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Концепция создания импульсного водомета большой дальности действия 
А. М. Толкачев, И. И. Сидоренко, И. Е. Морозов 
Представлено концепцію створення пневматичного імпульсного водоме-
ту, оригінальною особливістю якого є використання для формування струменю 
розвинутої турбулентної течії у стані згасання. Необхідну структуру дрібно-
масштабної турбулентності передбачається створювати у каналі ствола за 
відомою процедурою застосування решітки поперек течії. Максимальна інтен-
сивність цієї турбулентності буде існувати на певній відстані від решітки, де 
потрібно встановлювати сопло для виведення турбулентної структури у 
струмінь. Відомі теоретичні представлення та експериментальні факти до-
зволяють стверджувати наявність у течії з дрібномасштабною турбулентні-
стю стійкості до збурень. Передбачається, що ця властивість буде активною 
у струмені до повного згасання енергії турбулентності у процесі в’язкої диси-
пації. Таким чином буде існувати протидія появі великомасштабної турбулен-
тності і відповідно затримається розпад струменю та збільшиться дальність 
його польоту. 
Проведений аналіз дії фонтанів з прозорим струменем показав, що пред-
ставлення наявності у їх течії ламінарного режиму є помилковим. Представ-
лено обґрунтування, що особливі властивості струменів є наслідком турбуле-
нтної течії у фонтанах. Такий висновок свідчить на користь дійсності запро-
понованого використання турбулентності у якості інструменту проти вихро-
утворення. Але методику створення струменю у фонтанах принципово немо-
жливо застосовувати для імпульсного водомету великої потужності. 
Запропонована принципова схема імпульсного водомету з пневматичним 
виштовхуванням водяного снаряду. Очевидною проблемою поєднання імпульс-
ної течії з утворенням дрібномасштабної турбулентності є нестійкість течії 
у початкову мить імпульсу. Показано вирішення цієї проблеми шляхом прове-
дення експериментального визначення реальних характеристик течії у обраній 
конструкції водомета. Надані пропозиції щодо вирішення найбільш важливих 
питань створення водомету 
Ключові слова: імпульсний водомет, стійкість струменю, розвинена тур-
булентність, дрібномасштабна турбулентність 
1. Введение
Обсуждаемые в работе проблемы связаны с применением водяной струи,
которая в гидродинамике рассматривается как свободная незатопленная струя 
с названием «гидроструя». Далее в тексте используется упрощенный термин 
«струя». Область использования струй чрезвычайно большая, и она постоянно 
растет. Коснемся только одной области – доставки воды в средствах пожаро-
тушения или создания водой ударного воздействия на какой-то объект. В обо-Н
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их случаях необходимо обеспечить большую дальность переноса водяной 
порции до объекта, и эта порция должна иметь большую массу или кинетиче-
скую энергию. 
Струйные технологии пожаротушения с распыленной струей эффективны 
на малых расстояниях. Но в современной практике все чаще возникает необхо-
димость тушения очага возгорания на большом расстоянии, и здесь эффектив-
ность используемых методов очень низка. Обычно соотношение всей пролитой 
воды к той, которая реально использована для его тушения, составляет 19:1, в 
США, Великобритании и Швеции этот показатель достигает 5:1. Таким обра-
зом, становится очевидной необходимость прицельной доставки воды к очагу 
пожара. 
В последнее время появился интерес к использованию кинетической энер-
гии водяного снаряда в оружейных системах предупреждающего или травмати-
ческого воздействия. Например, используемые полицией водометы не эффек-
тивны по использованию ресурса воды и прицельному воздействию струи. 
Перспективным является использование водяного снаряда для разрушающего 
действия на большом расстоянии, но применение соответствующей методики 
упирается в невозможность обеспечения цельности снаряда при полете. 
Несмотря на явную потребность метания воды с целью поражения или 
разрушения, внимание к этой задаче было недостаточным, по-видимому, по 
двум причинам: 
а) не существовало четкого запроса на расширение возможностей приме-
нения струи; 
б) решение такой задачи требовало значительных разработок, которые 
находились вне русла традиционных исследований. 
В пожаротушении действовала расходная технология залива водой места 
пожара, которая не вызывала сомнений, а ударное действие выполнялось клас-
сическим огнестрельным или пневматическим оружием. 
Ограниченная дальность действия струй, обусловленная использованием 
когда-то эффективных, но на современном уровне устаревших методик, может 
быть устранена заменой их более современными подходами. Однако, на данное 
время не существует принципиально нового подхода к их созданию, и поиску в 
этом направлении посвящена данная работа. По сравнению с колоссальным 
прогрессом во многих областях техники практическая база гидродинамики за-
консервирована, и ее развитие в основном связано с использованием совершен-
ного математического апарата и вычислительных методов. Поэтому разработка 
новой методики создания устойчивой струи применительно к водомету являет-
ся актуальной.  
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Большинство существующих технологий с использованием воды основаны 
на достижениях гидродинамики, созданных к середине прошлого столетия. С 
тех пор не было ни одной попытки оторваться от классических подходов за ис-
ключением уникального прорыва в импульсных технологиях, вызванного со-
зданием ультраструй [1]. Ультраструи имеют высокую скорость, больше скоро-
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сти звука, что обеспечивает большую кинетическую энергию и позволяет раз-
рушать любые твердые материалы. Однако именно из-за скорости ультраструи 
являются короткодействующими. Технология ультраструй достаточно развита, 
варианты соответствующих импульсных водометов и гидропушек, отличаю-
щихся методом выброса водяного снаряда, представлена в работе [2]. Попытка 
использования подобной методики на значительно меньших скоростях не име-
ла успеха [3]. 
Выше во введении отмечалось, что методики получения устойчивой струи 
с большой дальностью действия неизвестны. Интересно, что идея такого плана 
даже не обсуждалась, поэтому нет соответствующих литературных сообщений. 
Конечно, существует множество частных вариантов с ограниченной успешно-
стью борьбы с разрушением струи, но они не представляют интереса. Однако, 
создание новой методики должно использовать все базовые положения гидро-
динамики, которые в полном объеме представлены в [4, 5]. 
В поиске новой идеи сохранения струи могут быть полезными ряд совре-
менных разработок, которые используют новейшие технические методы иссле-
дования и теоретические представления. Ряду таких методик посвящено об-
ширное издание [6], в котором, в частности, рассматриваются особеннности 
струйной методики, относящиеся к смешению и диффузии в турбулентном по-
токе, созданном решетками. Важную практическую информацию о затухании 
турбулентного потока, генерируемого фрактальными решетками, дают новей-
шие методики прямого численного моделирования (DNS). Например, была по-
лучена [7] картина акустического поля потока, которая показала возможность 
уменьшения уровня шума от струи переводом ее с помощью решеток в режим 
развитой турбулентности. Интересными представляются результаты о поведе-
нии турбулентности в свободной струе, которые получены с помощью непо-
средственных расчетов трехмерных уравнений Навье–Стокса [8]. В частности, 
обнаружена обратная эволюция размерных масштабов после отключения гене-
ратора внешних возмущений. Авторы относят наблюдаемый эффект к дей-
ствию в турбулентности принципа Ле Шаталье, который приводит к укрупне-
нию масштабов вихревых структур. 
Таким образом, существует развитая теоретическая база гидродинамики, 
которая позволяет объяснить и предсказать практически все свойства струйных 
течений. Существует также большой опыт анализа этих течений и их использо-
вания в различных технологиях. Но этот опыт находится вне поставленной в 
данной работе задачи. Проведенный анализ показывает, что не имеет смысла 
продолжать деятельность в исследованных направлениях, а накопленный опыт 
и уровень понимания турбулентности следует использовать для построения но-
вых моделей течения. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы является разработка методики создания устойчивой струи, 
которая должна обеспечить большую дальность действия водомета. 
Для достижения поставленной цели были сформулированы следующие за-
дачи: Н
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– проанализировать возможность использования в водомете импульсной 
методики выброса воды без оболочки со скоростями несколько десятков метров 
в секунду, обеспечивающей сохранение цельности струи;  
– основываясь на современных представлениях о турбулентности, найти 
способ борьбы с вихреобразованием в течении в канале ствола, рассмотреть 
возможность его реализации в водомете и оценить продуктивность его влияния 
на устойчивость струи; 
– разработать принципиальную схему водомета, которая будет соответ-
ствовать разработанной методике сохранения струи. 
 
4. Основные принципы методики создания устойчивой струи 
Выбор конкретного направления исследования в соответствии с первой 
поставленной задачей базировался на следующих фактах. 
Известное неотвратимое разрушение струи является главной проблемой в 
струйных технологиях, так как ограничивает дальность и эффективность воз-
действия струи. Существование компактного начального участка струи обеспе-
чивается одинаковым импульсом частиц в объеме жидкости и силой поверх-
ностного натяжения. Основные механизмы разрушения связаны с действием 
силы тяжести и сопротивления воздуха, которые приводят к раздроблению, за-
тем и распылению струи. 
Не имея возможности эффективно повлиять на процесс разрушения струи, 
используют специфические решения для ее сохранения. Например, увеличива-
ют поверхностное натяжение добавлением в жидкость поверхностно- активных 
веществ. Этот метод имеет ограниченное применение. В демонстрационных 
фонтанах и в средствах пожаротушения кинетическую энергию струи увеличи-
вают, используя большие давления и напоры. Однако такой подход является 
слишком затратным, чтобы широко использоваться. 
Импульсные методы более эффективно обеспечивают кинетической энер-
гией порцию воды, так как мощность устройства используется не на всю струю, 
а на ее часть. Повторение выстрелов создает дискретную струю из отдельных 
порций воды с небольшими промежутками, вызванными перезарядкой водоме-
та. Дискретность струи приводит к более активному ее разрушению за счет 
внешних факторов. При больших скоростях действие внешних факторов усили-
вается, поэтому ультраструи являются короткодействующими. 
Импульсная методика метания воды в контейнере обеспечивает сохране-
ние цельности водяного снаряда. Применение ее разнообразны: от шариков с 
краской в эластичной оболочке в пейнтболе до снаряда в виде пластиковой бу-
тыли с водой, которым можно разрушить кирпичную стену без осколков, пыли 
и взрывной волны. Металлические банки с напитками благодаря стандартным 
размерам стали удобным снарядом у любителей оригинальной стрельбы с ис-
пользованием взрыва газовой смеси. Однако необходимость затрат на создание 
снаряда в оболочке дискредитирует привлекательность контейнерной методики 
метания воды. 
Таким образом, в водомете на большую дальность действия необходимо 
использовать импульсный метод выброса воды с большой длиной сплошного 
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участка струи в импульсе. Однако ни один из известных наиболее близких к 
поставленной задаче методов не может приниматься во внимание, так как не 
обеспечивает необходимую длину струи. В рамках классических подходов к со-
зданию струи эта проблема не решается, поэтому возникает необходимость по-
иска ее нетривиального решения. 
Поиск решений второй задачи исследования требует рассмотрения приро-
ды турбулентности. 
При скоростях истечения, которые предполагаются в водомете, дополни-
тельно к рассмотренным факторам разрушения струи появляется явление, су-
щественно влияющее на ее устойчивость, – это турбулентность течения в кана-
ле ствола. В струйных технологиях турбулентность фактически ограничивает 
скорость, при которой возможно истечение цельной струи. Действительно, во 
всех известных случаях, в том числе и в собственных экспериментах [3], вы-
брос воды со скоростью большей, чем несколько десятков метров в секунду, 
происходил в виде дисперсной струи, которая быстро распылялась. Именно 
турбулентность является важнейшим фактором деструкции струи, который за-
пускает внешние механизмы ее разрушения. Обеспечение плавности течения у 
стенок канала и сопла сдвигает начало процесса турбулентности, но не устра-
няют ее. При получении ультраструй с помощью гидропушек и их варианта – 
импульсных водометов – турбулентность не принимают во внимание, так как 
она является частью более значимых динамических процессов. 
Следовательно, создание импульсного водомета с устойчивой струей воз-
можно только при условии существенного влияния на турбулентность в канале 
ствола. Поиск такой методики, по сути, является главной задачей исследования. 
Экспериментальная проверка методики является сложным процессом, чтобы ее 
можно было выполнить на этапе разработки. Поэтому критерием обоснованно-
сти методики может быть тщательный анализ ее соответствия существующим 
представлениям о турбулентности. Полезно также проанализировать принципы 
действия ряда фонтанов с целью понимания действующих в них физических 
процессов и их возможной связи с турбулентностью. И наконец, предложить 
принципиальную схему водомета, с помощью которого на основании новой ме-
тодики можно создать устойчивую струю с большой кинетической энергией. 
Истечение воды из сопла, несомненно, будет происходить со скоростью 
большей, чем предельная скорость ламинарного течения. Режим течения опре-
деляется критерием Рейнольдса – числом, которое характеризует соотношение 
силы инерции и силы вязкости. Оно устанавливается следующим выражением 
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где u – характерная скорость потока, L – характерный размер потока, например, 
диаметр трубы, ν – коэффициент кинематической вязкости, который задается 
отношением /   коэффициента динамической вязкости η к плотности ρ. Н
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При течении в круглой трубе переход от ламинарного течения к турбу-
лентному режиму начинается при критическом значении Reкр, которое состав-
ляет приблизительно 2300 и может иметь значительный переходной интервал. 
Основные закономерности турбулентного течения были установлены при ис-
следованиях турбулентных потоков в аэродинамических трубах. В течении во-
домета ожидаются большие значения Re по сравнению с аэродинамическими 
трубами вследствие меньшей кинематической вязкости воды (~10-2 см2 с-1) от-
носительно кинематической вязкости воздуха (~1.5·10-1 см2 с-1). 
Традиционные гидродинамические подходы не позволяют существенно 
повлиять на турбулентность в канале течения и затормозить разрушение струи. 
В то же время современные представления о природе турбулентности откры-
вают возможность предупреждать развитие сильной турбулентности с помо-
щью искусственно создаваемой мелкомасштабной (ММ) турбулентности. Ее 
значение в задаче обеспечения стабилизации струи обсуждалось в работе [9]. 
Особые свойства ММ турбулентности следуют из теоретических моде-
лей [10–13] так называемой развитой турбулентности с числом Рейнольдса Re 
более 105. В рамках поставленной задачи достаточно ограничиться фундамен-
тальной моделью Колмогорова [11] локально изотропной турбулентности. Ос-
новными понятиями модели являются представления о двух типах турбулент-
ных флуктуаций – крупномасштабных (КМ) и мелкомасштабных (ММ), линей-
ные масштабы lk которых формируют особенность диапазона соответствующих 
значений волновых чисел k=2π/lk. Развитие турбулентности начинается с КМ 
образований (вихрей), которые играют роль аккумуляторов энергии из потока. 
Затем в результате каскадного процесса Ричардсона передачи энергии, схема-
тически представленного на рис. 1, вихри преобразуются в ММ флуктуации. 
Процесс заканчивается исчезающе малыми турбулентными флуктуациями с 
диссипацией кинетической энергии в тепло. 
 
 
 
Рис. 1. Схема каскадного процесса Ричардсона эволюции вихрей 
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Возможность использования развитого турбулентного течения в предлага-
емой методике вытекает из особенности спектральной плотности энергии E(k) 
пульсаций продольной составляющей скорости внутри флуктуации. Эту осо-
бенность демонстрирует график на рис. 2 зависимости E(k), который соответ-
ствует энергетическим изменениям, происходящим при каскаде Ричардсона. 
Фактически характер спектральной зависимости E(k) дает объяснение суще-
ствованию потока турбулентной энергии. На ней выделяют три интервала, ко-
торые на рисунке разделены вертикальными пунктирными линиями. Началь-
ный интервал спектра с малыми k относится к процессам образования КМ тур-
булентности за счет энергии основного потока. Максимальное значение энер-
гии соответствует волновому числу k0. Далее спектральные значения энергии 
снижаются, и возникает поток энергии к турбулентным образованиям меньше-
го масштаба. Итоговое превращение кинетической энергии в тепло происходит 
со средней скоростью диссипации энергии ε в области значений, больших kη. 
Согласно модели Колмогорова, в интервале k0≤ki≤kη волновых чисел энергети-
ческого спектра имеет место так называемый закон 5/3:  
 
2/3 5/3.( )E k k              (2) 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость спектральной плотности энергии E(k) от волновых чисел k 
в логарифмическом масштабе. k0 – волновое число при максимуме энергии и  
kη – в начале процесса диссипации энергии 
 
Присутствие в выражении (2) только одной характеристической величины 
процесса – энергии диссипации ε означает, что перенос энергии ММ турбу-
лентными флуктуациями не зависит от сил трения, а определяется исключи-
тельно силами инерции. Интервал значений ki, при которых имеет место закон 
5/3, называют инерционным интервалом спектра E(k), его ширина тем больше, 
чем больше число Рейнольдса. Н
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Таким образом, из теоретической модели следует, что в гипотетическом 
течении, состоящем из флуктуаций с волновыми числами ki>>k0, КМ турбу-
лентные структуры зарождаться не могут. Этот вывод является базой предлага-
емой методики устойчивости струи. 
Существование закона 5/3 в зависимости E(k) подтвердили многочислен-
ные экспериментальные исследования, и тем самым укрепили реальность пред-
ставления локально-изотропной турбулентности. Соответственно, возникает 
возможность практического использования свойств массива ММ флуктуаций в 
развитом турбулентном потоке с большими числами Рейнольдса для обеспече-
ния устойчивости струи и достижения большой дальности ее полета. 
Конечно, нельзя ожидать, что развитое турбулентное течение будет состо-
ять только из флуктуаций с волновыми числами инерционного интервала. Учи-
тывая, что турбулентные флуктуации являются нелинейными волнами, в пото-
ке следует допустить присутствие ламинарного течения. Проведенные недавно 
исследования структуры развитой турбулентности показали [14], что ее реаль-
ный состав и локальные характеристики отличаются от рассмотренной упро-
щенной модели. Обнаружена неравновесная турбулентность [15], и закон 
неравновесной диссипации сосуществует с обычным законом равновесной дис-
сипации в разных областях одного и того же потока. Указанные уточнения 
важны для теории, но, пожалуй, не влияют на возможность практического ис-
пользования турбулентного течения в данной задаче. Однако сложность приро-
ды турбулентности не позволяет надежно предсказать условия продуцирования 
интенсивной ММ турбулентности, ее качественный состав и локализацию в по-
токе. Поэтому установление волновых характеристик ММ турбулентных воз-
буждений в реальном течении остается за сферой экспериментального искус-
ства оперирования турбулентными течениями. 
Изложенные теоретические представления развитой турбулентности поз-
воляют перейти к рассмотрению схемы создания искусственного течения с ММ 
турбулентностью с целью выведения его в струю. Предполагается, что в про-
цессе затухания турбулентности не будет происходить вихреобразование. 
 
5. Создание течения с мелкомасштабной турбулентностью 
Процедура создания ММ турбулентности известна, и она основывается на 
каскадном процессе Ричардсона передачи энергии и она известна. Используется 
течение, которое прошло активную стадию турбулентности и находится в со-
стоянии турбулентных флуктуаций со значениями волновых чисел ki в инерци-
онном интервале энергетического спектра. Необходимая турбулентная энергия 
вносится в поток искусственным созданием вихрей с помощью решетки, кото-
рая устанавливается на пути течения. Картина эволюции турбулентных вихрей 
после решетки зафиксирована на фотографии известного Альбома течений 
жидкостей и газов [16]. 
Крупные вихри с расстоянием уменьшаются и в процессе затухания турбу-
лентности исчезают, переходя в невидимые ММ флуктуации. Именно эта об-
ласть течения с кажущимся отсутствием турбулентности стала предметом ин-
тереса многочисленных исследований. Уже на ранней стадии исследований с 
То
ль
ко
 л
я ч
т
ни
я
простыми решетками было установлено, что “турбулентность за решеткой на 
расстояниях, превосходящих 30÷40 М (где М – размер ячейки решетки), по 
многим своим характеристикам близка к однородной и изотропной турбулент-
ности” [12, 13]. 
К настоящему времени область затухания турбулентности исследована 
различными методами и с помощью различных решеток. Наиболее эффективно 
создают ММ турбулентность решетки, представляющие собой пространствен-
ную систему фрактальных квадратов [17, 18]. Установлено, что в области 
ослабления решеточной турбулентности наблюдается гомогенная изотропная 
турбулентность с необычно высокими числами Рейнольдса. Исследования 
уточнили характер зависимости плотности энергетического спектра E(k), она 
сохраняет степенной вид k-5/3, но с более сложным коэффициентом [18]. 
Наиболее важной для проектирования водомета является информация о 
распределении вдоль потока интенсивности гомогенной изотропной турбу-
лентности [17]. На расстоянии xpeak от решетки интенсивность достигает макси-
мального значения, а далее спадает экспоненциально. Соответственно состав-
ляющая среднеквадратичной турбулентной скорости u′ по потоку описывается 
выражением: 
 
'2 2
peak peak turb' exp[ ( ) / ].u u x x l    
         (3) 
 
Установленный (3) характер распределения локализации интенсивности 
решеточной турбулентности будет использован в процедуре выделения области 
ММ турбулентности в течении канала ствола водомета. Безусловно, эта задача 
не является простой, так как характеристики решеточной турбулентности и са-
мо значение xpeak являются производными от скорости течения и параметров 
решетки.  
Так как возбуждения инерционного интервала спектра имеют малую энер-
гию, является важным получить большую интенсивность ММ турбулентности, 
чтобы она в струе сохранила активность в состоянии затухания. В этой задаче 
может быть полезным опыт работы [19], где большую интенсивность турбу-
лентности создавали с помощью пространственного фрактального генератора. 
 
6. Условия формирования струи с мелкомасштабной турбулентностью 
Процесс формирования струи должен обеспечить перенос энергии из уста-
новленной области максимума интенсивности турбулентных флуктуаций в 
струю. Суммарная величина энергии в этой области зависит от интегральной 
энергии по всему множеству волновых чисел инерционного интервала, обеспе-
ченного условиями течения, (должны реализоваться условиями турбулентного 
течения), а также от временных масштабов флуктуаций. Ширина инерционного 
интервала спектра при больших числах Рейнольдса охватывает 2–3 порядка со 
значительным набором временных масштабов. Следует принять во внимание 
непрерывность актов появления турбулентных флуктуаций. В результате в об-
ласти потока вблизи xpeak существует локальный массив флуктуаций с ресурсом Н
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турбулентной кинетической энергии, в котором идет только диссипативный 
процесс. Таким образом, эта область потока является непрерывным генерато-
ром ММ турбулентной энергии. 
Часть этого массива, выведенная в струю, будет препятствовать образова-
нию в ней сильной турбулентности до исчерпания турбулентной энергии в во-
дяной порции. В этой задаче важно иметь представление о длительности про-
цесса затухания энергии. Оптимистический прогноз основан на информации 
[20] о среднем времени жизни τ импульса ММ турбулентности. Обнаружено, 
что τ как функция числа Рейнольдса Re увеличивается удивительно быстро, 
практически как lnτ~Re. Уточнение этой зависимости показало, что она являет-
ся более сильной – двойной экспонентой τ~exp(exp(Re) [21]. Как уже отмеча-
лось, течение в водомете будет с большими числами Рейнольдса, таким обра-
зом, обнаруженное [20] свойство устойчивости турбулентного импульса позво-
ляет ожидать существование в струе массива ММ турбулентных флуктуаций в 
течение некоторого времени. 
Устойчивость является важной особенностью течения с ММ турбулентно-
стью. Турбулентный механизмом переноса импульса позволяет рассматривать 
турбулентное течение как особую среду, для описания движения которой Бус-
синеск (1897 г.) ввел понятие турбулентной вязкости. Симбиоз турбулентного и 
молекулярного механизмов переноса импульса в течении отражен представле-
нием числа Рейнольдса как отношения соответствующих коэффициентов вяз-
кости. Соответственно реакция течения с ММ турбулентностью на внешнее 
воздействие отличается от реакции ламинарного потока. В упорядоченном поле 
скоростей ламинарного течения локальная флуктуация сразу же нарушает по-
рядок в некоторой ближайшей области, а в случае локально-изотропной гомо-
генной турбулентности нет никакого порядка. Среду ММ турбулентных флук-
туаций можно рассматривать как мелко структурированный эластичный конти-
нуум, для нее даже использовано название “турбулентная жидкость” [22]. В ее 
поле скоростей для образования дальнего порядка и появления вихря необхо-
димо значительно большее напряжение, чем в других течениях. Кроме того, 
скорости турбулентного переноса и смешения на порядки выше скоростей мо-
лекулярного переноса импульса, тепла и вещества, поэтому релаксация возни-
кающих напряжений, например, на шероховатостях стенок, будет происходить 
быстрее, чем в ламинарном потоке. В результате турбулентная жидкость как бы 
течет по пограничному слою. При турбулизации пограничного слоя сопротив-
ление течению уменьшается, а в области чисел Рейнольдса Re~105 наблюдается 
кризис сопротивления, когда коэффициент сопротивления резко падает в не-
сколько раз [10]. 
Однако механизм устойчивости ММ турбулентности действует до какого-
то критического напряжения, после чего начинают образовываться вихри. 
Именно такие вихри исследовались в полностью развитом турбулентном тече-
нии в каналах с выступами [23]. В этой работе не исследовался порог напряже-
ния для образования вихрей, а только процесс их эволюции и ослабления. 
Вихрь исчезал в виде следа, что тоже согласуется с изложенным свойством 
устойчивости течения с ММ турбулентностью. 
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Невозможность спонтанного образования КМ структур в развитом турбу-
лентном течении и его устойчивость к внешним воздействиям являются базо-
выми критериями методики сохранения струи в импульсном водомете. В част-
ности, турбулентная устойчивость обеспечит сохранение структуры потока при 
изменении режима течения в канале водомета и на переходе в сопло, и далее в 
струю. 
 
7. Стабилизирующая роль ММ турбулентности в фонтанах 
Неожиданный факт проявления, по-видимому, свойств ММ турбулентно-
сти обнаружен при анализе действия фонтанов с прыгающей струей, известных 
как Jumping Jet или Laminar Water Jet. Они создают сплошную прозрачную 
струю с небольшой кинетической энергией, однако ее длина представляется 
слишком большой для ламинарного течения, которое предполагается в фонта-
нах. Принцип действия и конструкции фирменных фонтанов имеют копирайт, 
но некоторое понимание о них дают доступные технические характеристики и 
визуальные параметры струй. Например, число Рейнольдса течения на выходе 
из сопла оказалось более 1·105, что не соответствует ламинарному режиму. По 
всей видимости, большая длина сплошной струи объясняется присутствием в 
ней решеточной турбулентности, возможно, даже в виде ММ турбулентности. 
Приведем наиболее очевидные факты в поддержку этого вывода. 
Анализ конструкции промышленных фонтанных изделий в пределах до-
ступной возможности показал, что форма канала течения и профиль сопла не 
только не обеспечивают условия ламинарного течения, но, несомненно, вызы-
вают турбулентность. Более того, в каналах течения установлены сетки или 
решетки с малыми ячейками, которые создают решеточную турбулентность. 
При этом, несмотря на игнорирование условий для получения ламинарного те-
чения, наблюдается устойчивая струя. Эти противоречивые факты согласуются 
только в случае присутствия ММ турбулентности, обеспечивающей устойчи-
вость течения. 
Конструкции любительских фонтанов с прозрачной струей подробно пред-
ставлены в интернете. В них используется одна принципиальная схема, по-
видимому, с целью получения ламинарного течения: полость форсунки цилин-
дрической формы плотно заполняется соломинками для питья или другим ма-
териалом с узкими каналами. Однако торец набора соломинок образует своеоб-
разную решетку, что приводит к перемешиванию отдельных струек и турбу-
лентному течению. 
Световые эффекты, демонстрируемые струями, также свидетельствуют о 
присутствии в них ММ решеточной турбулентности. Например, чистая лами-
нарная струя не должна подобно световоду рассеивать свет подсветки, а 
наблюдаемое свечение струй свидетельствует о рассеянии света на турбулент-
ных флуктуациях малого масштаба. В работе [9] рассмотрен более сложный 
демонстрационный световой эффект, который также объяснен ММ турбулент-
ностью. 
Способ создания сплошной струи в фонтанах типа Jumping Jet найден, по-
видимому, эмпирическим методом, и использованные в них технические реше-Н
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ния заслуживают самой высокой оценки, но они совершенно не позволяют по-
лучить струю в импульсном режиме. В фонтанах используется непрерывное те-
чение, а импульсный режим создается перекрыванием струи заслонкой. 
Прямые доказательства присутствия развитой турбулентности в течении 
фонтанов можно получить только с помощью специальных исследований, ко-
торые нецелесообразны из-за сложности. Было проведено численное моделиро-
вание характеристик потока в модели одного любительского фонтанного 
устройства с использованием программного пакета Вычислительной Гидроди-
намики Ansys Icem CFD. Форсунка устройства представляла собой цилиндри-
ческую камеру, в нижнем торце которой находился входной патрубок, а в верх-
нем торце – сопло в виде цилиндрической трубки. Сразу же на входе в камеру 
были установлены 6 сеток в виде перфорированных листов: две – с крупной 
перфорацией, которые, по-видимому, обеспечивали выравнивание потока по 
направлению, и четыре сетки с мелкой перфорацией, которые не только гасили 
пульсации потока, но, вероятно, создавали турбулентность. Большая часть ка-
меры перед соплом была свободна, и, по-видимому, использовалась для успо-
коения потока. В то же время эта часть камеры может быть пространством, где 
происходит затухание решеточной турбулентности с образованием массива 
ММ флуктуаций. 
Скорость истечения из сопла в эксперименте принималась равной 10 м/с, 
что соответствовало реальному значению. На рис. 3, 4 показаны профили визу-
ализации интенсивности турбулентности, полученной в результате эксперимен-
та в разных сечениях камеры. Из рис. 3 видно, что вблизи сеток турбулентность 
является достаточно высокой и местами достигает 60 %. А из рис. 4 следует, 
что в средней части свободного пространства камеры интенсивность составляет 
уже около 30 % и практически равномерна по всему сечению.  
 
 
 
Рис. 3. Профиль распределения интенсивности турбулентности в сечении  
камеры форсунки вблизи сеток 
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Рис. 4. Профиль распределения интенсивности турбулентности в сечении  
камеры форсунки посередине свободного пространства 
 
Ближе к соплу, как видно из рис. 5, интенсивность турбулентности умень-
шается, так, на краю сечения сопла до 35 % и до 5–10 % в центре. 
 
 
 
Рис. 5. Профиль распределения интенсивности турбулентности в сечении на 
срезе сопла 
 
Результаты проведенного моделирования возможно рассматривать как до-
казательство отсутствия турбулентности на выходе из сопла в струю и наличии 
ламинарного течения. К такому заключению, по-видимому, и пришли разра-
ботчики фонтанов, которые, несомненно, проводили компьютерное моделиро-
вание течения. Однако, в действительности, полученные результаты свидетель-
ствуют об отсутствии только КМ турбулентности, ММ турбулентность недо-
ступна численному моделированию использованного уровня. Наблюдаемая в 
компьютерном эксперименте картина изменения интенсивности турбулентно-
сти после сеток полностью соответствует классическому процессу эволюции 
решеточной турбулентности. Также только присутствием ММ турбулентности 
объясняется возможность пренебрегать плавностью перехода из камеры в соп-
ло в фонтанных устройствах. 
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8. Основы конструкции водомета 
Результаты проведенного анализа свойств ММ турбулентности, а также 
установленное ее присутствие в фонтанах с прозрачной струей позволяют ис-
пользовать этот вид турбулентного течения в водомете. Однако импульсный 
режим течения создаст трудности получения ММ турбулентности из-за неста-
бильности течения на начальном участке импульса. Учитывая большие скоро-
сти течения, установить область локализации ММ турбулентности в потоке и 
исследовать ее характеристики в импульсном режиме, по-видимому, вообще 
невозможно. Только после отработки с начальными параметрами, к которым 
относятся диаметр водяного снаряда и скорость истечения струи, методики по-
лучения ММ турбулентности в режиме непрерывного течения можно перейти к 
импульсному режиму и установить оптимальную длину сплошной струи. При 
этом также возникает трудность, связанная с постепенным нарастанием в им-
пульсном режиме скорости течения в канале ствола. В результате нестабильно-
го истечения начальная часть струи будет “испорчена”. Неравновесный процесс 
истечения закончится со скоростью звука после полного открытия отверстия 
сопла, и последующая часть струи будет создаваться в равновесном режиме. 
Понятно, что длина “хорошей” струи должна быть значительно больше длины 
“испорченной” струи, отсюда возникает требование малого времени срабаты-
вания затвора сопла, не более 20 мс. Минимальная длина ствола должна соот-
ветствовать условию содержания объема жидкости в полной струе одного им-
пульса. Для обеспечения скорострельности, длина ствола должна быть кратно 
увеличена. 
Представление о принципе действия водомета дает рис 6. Размер элемен-
тов конструкции на рисунке не соответствуют реальным размерам. 
 
 
 
Рис. 6. Принципиальная схема импульсного водомета: 1 – затвор сопла,  
2 – сопло, 3 – сетки, 4 – ствол, 5 – поршень ствола, 6 – цилиндр пневматики,  
7 – поршень пневматики, 8 – клапан сброса давления, 9 – ресивер,  
10 – клапан ресивера, 11 – редуктор высокого давления,  
12 – клапан пневматики затвора, 13 – клапан подачи воды 
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 Выброс воды осуществляется пневматическим методом, который позволя-
ет получать разные скорости течения, изменяя давление воздуха. Высокое дав-
ление на воду в канале ствола при относительно низком давлении в воздушной 
полости водомета создается двойным поршнем разного сечения: одна его  
часть – 5 меньшего сечения движется в канале ствола 4, другая часть – 7 боль-
шего сечения движется в цилиндре пневматики 6. На рис. 8 поршень находится 
в состоянии подготовки к выстрелу. Давление на воду больше давления воздуха 
на величину отношения площадей поршней S7/S5. Ресивер 9 обеспечивает под-
держание постоянного давления во время истечения струи. В водомете исполь-
зуются электромеханические клапаны, за исключением затвора сопла. Кроме 
быстродействия затвор должен выдерживать большое давление. Промышлен-
ных изделий такого типа не существует, его придется изготавливать самостоя-
тельно, возможно в виде задвижки с пневматическим приводом. Другие эле-
менты схемы водомета не требуют объяснения в рамках этой работы. 
Перечислена только часть очевидных технических проблем, которые воз-
никнут при конструировании водомета. Их решение доступно только профес-
сиональному коллективу при необходимом техническом обеспечении. Ожида-
емый прорыв в струйных технологиях, и само создание водомета с большой 
дальностью действия оправдает затраченные усилия и средства. 
 
9. Обсуждение перспектив концепции создания импульсного водомета 
В работе рассмотрена достаточно актуальная проблема – попытаться на 
примере создания водомета с большой дальностью действия решить задачу по-
лучения устойчивой гидроструи с большой кинетической энергией. Успешное 
решение данной задачи позволит применить методику получения устойчивой 
струи во всех струйных технологиях, где существует необходимость увеличе-
ния мощности и дальности струи. В частности, действия полиции при массовых 
беспорядках в случае применения предлагаемого водомета будут более эффек-
тивными, чем при использовании существующих водометов. 
Принцип действия данного импульсного водомета радикально отличается 
от всех известных методик получения струй созданием искусственной мелко-
масштабной турбулентности в канале ствола. Ее свойства достаточно хорошо 
изучены, что позволяет уверенно использовать турбулентность в водомете. 
Присущее турбулентному течению свойство устойчивости должно обеспечить 
цельность струи. В данной работе существенным отличием от традиционных 
исследований является использование самой турбулентности в качестве ин-
струмента против вихреобразования. 
Несмотря на тщательное обоснование идеи, на пути ее воплощения при-
дется решать ряд нетривиальных задач. Даже использование известной методи-
ки получения ММ турбулентности станет проблематичным при больших ско-
ростях течения. К нему добавятся совершенно неизученные задачи манипули-
рования массивом ММ флуктуаций и его поведения в струе. Эти задачи долж-
ны решаться в процессе испытаний, подбирая необходимые скорости и решет-
ки, используя известные методы диагностики ММ турбулентности. До прове-Н
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дения необходимых экспериментов не имеют смысла какие-либо оценки пара-
метров турбулентных возмущений, так как их набор зависит от конкретных 
условий течения. Вид представленной на рис. 2 спектральной плотности энер-
гии E(k) зависит от коэффициента в (2), который в данном выражении опущен, 
так как он определяется экспериментально. Единственно значимой и определя-
емой величиной является линейный масштаб lη структур, которые еще участ-
вуют в процессе вязкой диссипации. Но для оценки этой величины также необ-
ходимо экспериментальное значение скорости диссипации энергии ε. 
Обнаруженное существование решеточной турбулентности в фонтанах с 
прозрачной струей является обоснованным предположением, но недоказанным 
фактом. Несмотря на кажущуюся общность решений получения устойчивой 
струи в фонтанах и в авторском варианте, они отличаются областью использо-
вания, обоснованностью методики и параметрами струй. 
Предлагаемая конструкция водомета дает только представление о возмож-
ном изделии, но даже в таком виде она показывает реальность достижения 
окончательной цели исследования. Создание водомета является достаточно 
сложным техническим проектом, требующим специального рассмотрения по-
сле цикла предварительных исследований. 
 
10. Выводы 
1. Концепция создания водомета основана на импульсном методе выброса 
порции воды без оболочки. Он позволяет получить большую кинетическую 
энергию водяного снаряда, что обеспечит большую дальность его полета. Тра-
диционное использование непрерывных струй не является эффективным ни с 
точки зрения расхода воды, ни по результатам ее использования. Кажущаяся 
простота метода теряет свои преимущества при общей оценке струйного про-
цесса. Развитие импульсной методики сдерживается ее технической сложно-
стью, возможно, предложенный вариант методики приведет к прогрессу в этой 
области. 
2. В качестве профилактического средства борьбы с турбулентным меха-
низмом разрушения струи предложено использовать саму турбулентность в со-
стоянии затухания. Для этого в канале течения водомета с помощью решетки 
создается мелкомасштабная турбулентность, в которой невозможно вихреобра-
зование. Выведенная в струю, эта турбулентная структура будет обладать свой-
ством устойчивости турбулентного течения, что замедлит разрушение струи. 
Предложенная идея основана на известных свойствах развитой турбулентности 
и методиках ее получения. 
3. Представлена принципиальная схема конструкции пневматического им-
пульсного водомета, в котором реализуется методика использования турбу-
лентности в состоянии затухания. Характерной особенностью водомета являет-
ся наличие решеток в канале ствола. Сочетание этой особенности с импульс-
ным режимом течения приводит к ряду проблем, которые должны решаться в 
процессе экспериментальной разработки водомета.  
 
 
То
ьк
о д
ля
 чт
ни
я
Благодарности 
Авторы благодарят за помощь при проведении данного исследования Де-
лас Н. И., Нефедова А. П., Яковлева В. Г. и Сутюшева Т. А. 
 
Литература 
1. Лаврентьев М. А. Вопросы теории и практики импульсных водяных 
струй. Новосибирск: Ин-т гидродинамики СО АН СССР, 1961. 347 с. 
2. Атанов Г. А. Гидроимпульсные установки для разрушения горных 
пород. Киев: Вища школа, 1987. 152 с. 
3. Толкачев А. М. Импульсное водометное орудие // Збірник наукових 
праць Академії внутрішніх військ МВС України. 2012. № 3. С. 16–19. 
4. Монин А. С., Яглом А. М. Статистическая гидромеханика. Механи-
ка турбулентности. Ч. 1. Москва: Наука, 1967. 640 с. 
5. Monin A. S., Yaglom A. M. Statistical Fluid Mechanics. Mechanics of 
Turbulence. MIT Press, 1971. 782 р. 
6. Mixing and Diffusion in Regular/Fractal Grid Turbulence / Sakai Y., 
Nagata K., Suzuki H., Ito Y. // CISM International Centre for Mechanical Sciences. 
2016. P. 17–73. doi: https://doi.org/10.1007/978-3-319-33310-6_2  
7. Low Mach number prediction of the acoustic signature of fractal-
generated turbulence / Laizet S., Fortuné V., Lamballais E., Vassilicos J. C. // Inter-
national Journal of Heat and Fluid Flow. 2012. Vol. 35. P. 25–32. doi: 
https://doi.org/10.1016/j.ijheatfluidflow.2012.03.004  
8. Ivanov M. F., Kiverin A. D., Shevelkina E. D. Evolution of vertex dis-
turbances at various stages of turbulent flows // Engineering Journal: Science and In-
novations. 2013. Issue 8 (20). doi: https://doi.org/10.18698/2308-6033-2013-8-870  
9. Sydorenko I., Tolkachev A. Using small-scale turbulence for forming a 
solid fluid jet // Збірник наукових праць Харківського національного 
університету Повітряних Сил. 2018. № 1. С. 185–188. doi: https://doi.org/ 
10.30748/zhups.2018.55.26  
10. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Теоретическая физика Гидродинамика. 
Т. 6. Москва: Наука, 1986. 736 с.  
11. Колмогоров А. Н. Локальная структура турбулентности в несжима-
емой жидкости при очень больших числах Рейнольдса // Доклады АН СССР. 
1941. T. 30, № 4. С. 299–303.  
12. Монин А. С., Яглом А. М. Статистическая гидромеханика. Ч. 2. 
Москва: Наука, 1967. 871 с. 
13. Statistical Fluid Mechanics. Vol. 2. Mechanics of Turbulence / A. S. 
Monin, A. M. Yaglom (Eds.). Dover Publications, 2007. 871 p. 
14. Vassilicos J. C. Dissipation in Turbulent Flows // Annual Review of Flu-
id Mechanics. 2015. Vol. 47, Issue 1. P. 95–114. doi: https://doi.org/10.1146/ 
annurev-fluid-010814-014637  
15. Valente P. C., Vassilicos J. C. The non-equilibrium region of grid-
generated decaying turbulence // Journal of Fluid Mechanics. 2014. Vol. 744. P. 5–
37. doi: https://doi.org/10.1017/jfm.2014.41  Н
е я
вл
яе
тс
я п
ер
еи
зд
ни
ем
16. Ван-Дайк М. Альбом течений жидкости и газа. Москва: Мир, 1986. 
184 с.  
17. Hurst D., Vassilicos J. C. Scalings and decay of fractal-generated turbu-
lence // Physics of Fluids. 2007. Vol. 19, Issue 3. P. 035103. doi: https://doi.org/ 
10.1063/1.2676448  
18. Seoud R. E., Vassilicos J. C. Dissipation and decay of fractal-generated 
turbulence // Physics of Fluids. 2007. Vol. 19, Issue 10. P. 105108. doi: https:// 
doi.org/10.1063/1.2795211  
19. Turbulent wakes of fractal objects / Staicu A., Mazzi B., Vassilicos J. C., 
van de Water W. // Physical Review E. 2003. Vol. 67, Issue 6. doi: 
https://doi.org/10.1103/physreve.67.066306  
20. Finite lifetime of turbulence in shear flows / Hof B., Westerweel J., 
Schneider T. M., Eckhardt B. // Nature. 2006. Vol. 443, Issue 7107. P. 59–62. doi: 
https://doi.org/10.1038/nature05089  
21. Repeller or Attractor? Selecting the Dynamical Model for the Onset of 
Turbulence in Pipe Flow / Hof B., de Lozar A., Kuik D. J., Westerweel J. // Physical 
Review Letters. 2008. Vol. 101, Issue 21. doi: https://doi.org/10.1103/ 
physrevlett.101.214501  
22. Курбацкий А. Ф. Лекции по турбулентности. Введение в турбу-
лентность. Ч. 1: учеб. пос. Новосибирск, 2000. 118 с. 
23. Cardwell N. D., Vlachos P. P., Thole K. A. Developing and fully devel-
oped turbulent flow in ribbed channels // Experiments in Fluids. 2010. Vol. 50, Issue 
5. P. 1357–1371. doi: https://doi.org/10.1007/s00348-010-0993-y  
То
ль
ко
 дл
я
чт
ен
ия
